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К РАСЧЕТУ ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ С РАЗРЫВНЫМИ КОЛЬЦАМИ 
В настоящее время нет надежно работающих предохранителей для клетей 
обжимных станов, где требуется усилие срабатывания 
Гидравлические предохранительные устройства сложны в изготовлении и 
эксплуатации, а предохранители с разрушаемыми элементами (РЭ) не обеспечивают 
нужной точности и плавности срабатывания. 
Одно из перспективных предохранительных устройств показано на рис. 1. 
[1]. Оно размещается в пространстве между нажимным винтом рабочей клети 1 и 
подушкой 2. Устройство включает пуаксон 3, установленный в корпусе, 
образованном основанием 4 и боковой стенкой, выполненной в виде бандажного 
кольца 5, охватывающего основание. Рабочая полость, образованная пуансоном, 
кольцом и основанием, заполнена материалом 6, передающим давление, в качестве 
которого может быть использован пластичный материал, например, легкоплавкий 
металл (свинец), полиамид или упругий материал - эластомер (резина, полиуретан). 
Пластичный материал для заполнения рабочей полости устройства 
целесообразно использовать в случае, когда для разгружения машины необходимы 
значительные перемещения, например, в предохранительных устройствах линеек -
кантователей блюмингов. Эластомеры целесообразно применять в 
предохранительных устройствах прокатных клетей, для разгружения которых не 
требуются значительные перемещения валков, например, в слябингах, черновых 
клетях толстолистовых станов и т. п. 
Форма бандажного кольца в плане определяется пластическими свойствами 
материала, из которого оно изготовлено. Так, для хрупких материалов (чугун, 
высокоуглеродистая сталь) форма бандажного кольца допускается произвольной 
(круглая, эллипсная, квадратная, шестигранная, восьмигранная, с лыской, с 
проточкой и т. п.) и обусловлена формой свободного пространства в клети для 
размещения предохранительного устройства, а также технологическими условиями 
изготовления бандажного кольца. 
Для пластичных материалов (низкоуглеродистая сталь, цветные металлы и 
их сплавы) бандаж 5 (рис. 2) выполнен в виде кольца с внутренним диаметром 
толщиной На внешней поверхности бандажного кольца выполнена проточка 7 
глубиной b и радиусом скруглення г. 
При нормальных технологических нагрузках в рабочей клети пуансон 3 
(рис. 3), воспринимая внешнее усилие приходящееся на один нажимной винт, 
При превышении нагрузкой, действующей на нажимной винт, максимально 
допустимой величины 
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происходит разрушение бандажа в опасном сечении, а вместе с ним и разрушение 
рабочей полости. 
После этого резко уменьшается жесткость предохранительного устройства и 
происходит его осадка на величину (рис. 4), при которой внешнее 
технологическое усилие существенно уменьшенное в результате разведения 
валков, уравновешивается давлением оставшейся части материала 6. 
Для восстановления работоспособности прокатной клети следует удалить 
прокатываемый материал из межвалкового пространства, зафиксировать подушку 
прокатного валка от вертикальных перемещений, поднять нажимной винт и заменить 
предохранительное устройство. При восстановлении работоспособности 
предохранительного устройства, использующего пластичный материал, нужно 
удалить остатки материала, передающего давление, заменить бандажное кольцо, 
заполнить рабочую полость устройства новой порцией материала. 
Применение эластомеров в качестве материала, передающего давление, 
упрощает операцию восстановления работоспособности предохранителя, однако 
требует и некоторых изменений конструкции. Эти изменения сводятся к 
следующему. 
Пуансон 3 (рис. 5), установленный в корпусе, снабжен ограничителем 
перемещений, выполненным в виде цилиндра 8, ось которого совпадает с осью 
нажимного средства 1, а торец размещен в отверстии 9, выполненном в основании 
корпуса. На внутренней поверхности бандажа имеется бурт 10, размещенный со 
стороны его опорного торца. 
Для устройства, использующего эластомер, предельная технологическая 
вертикальное перемещение бандажа 5 вдоль оси устройства. 
При выключающей нагрузке бандаж разрушается по сечению, ослабленному 
проточкой 7. Эластомер 6 теряет жесткость и частично выдавливается в радиальном 
направлении, раздвигая разрушенный бандаж 5 (рис: 6). Наибольшая деформация 
эластомера определена ходом ограничителя перемещений 8 и не превышает 
максимальной упругой деформации при сжатии для этого материала, поэтому при 
полной разгрузке устройства эластомер 6 восстанавливает свои размеры и форму 
(рис. 7), после чего нужно установить новый бандаж. 
Среди эластомеров, рекомендуемых к применению в предохранительных 
устройствах, следует выделить резину и полиуретан. 
Резина - более дешевый и доступный материал - может применяться во всех 
устройствах. Однако следует помнить, что резина - более мягкий материал, чем 
большинство полиуретанов, поэтому в случае применения резины требуется 
повышенная точность изготовления корпуса, пуансона и бандажного кольца, чтобы 
при больших давлениях избегать выдавливание резины в щели между сопрягаемыми 
деталями. Если разрушению бандажного кольца предшествует пластическая 
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деформация, то при этом также есть опасность попадания резины в образующиеся 
щели. 
Полиуретаны относятся к более жестким (и более дорогим) эластомерам. 
Они допускают наличие зазоров в 2...4 раза больших, чем предельные для резин, при 
этом материал бандажа может быть и хрупким, и пластичным, что существенно 
расширяет возможности предохранителей данного типа и снижает цену защиты. 
Описанное предохранительное устройство имеет и недостатки, из которых 
отметим два: 
1) Наличие проточки на бандажном кольце существенно снижает его 
усталостную прочность. 
2) При срабатывании предохранителя усилие падает очень резко практически 
до нуля, при этом могут появиться динамические нагрузки в соединениях 
деталей. 
Первый из этих недостатков может быть частично устранен, если выполнить 
ослабление в кольце оптимальным по форме [2]. 
На рисунке 8 (а, б, в, г) показаны варианты выполнения ослаблений, дающие 
наименьшую концентрацию напряжений. 
В одном из вариантов (рис. 8, а) проточка выполнена в виде канавки, 
параллельной оси предохранителя, при этом радиус проточки составляет не менее 
толщины бандажа, в другом варианте (рис. 8, б) решения проточка выполнена в виде 
отверстия, образующая которого параллельна оси бандажа, а поперечное сечение 
образовано двумя дугами концентрических окружностей с центром, размещенным на 
оси бандажа, и связанными между собой дугами с радиусом, равным половине 
разности радиусов дуг концентрических окружностей. Еще один вариант (рис. 8, г) 
предполагает выполнение ослабления в виде нескольких сквозных отверстий равного 
диаметра, продольные оси которых параллельны продольной оси бандажа и 
размещены на дуге окружности с центром, расположенным на оси бандажа, причем 
толщина перемычки между соседними отверстиями не превышает (где 
- диаметр отверстия), а расстояние между осями крайних отверстий не превышает 
толщины бандажа. 
Отмечается [2], что при всех конструктивных вариантах выполнения 
ослабления величина коэффициента концентрации напряжений находится в пределах 
В момент срабатывания предохранителя происходит ускоренное 
пластическое течение материала бандажа в области проточки, сопровождающееся 
плавным перемещением пуансона относительно основания; это несколько замедляет 
процесс разрушения и обеспечивает снижение динамических нагрузок на 
подшипниковые узлы и детали нажимного устройства. 
Примером конкретного выполнения описанной конструкции является 
предохранитель для клети слябинга 1150 меткомбината им. Ильича. 
Рабочая полость устройства высотой 50 мм и диаметром 420 мм заполнена 
полиуретаном марки СКУ-ПФЛ-100. Кольцевой бандаж изготовлен из стали марки 
сталь 10 (ГОСТ 1050-81) и имеет высоту 45 мм и ограничитель перемещений 
диаметром 150 мм. Усилие срабатывания предохранителя 
осадка 20 мм. 
Ниже рассмотрено еще одно предохранительное устройство, в конструкции 
которого есть элементы, плавно снижающие нагрузку после срабатывания вплоть до 
полного разведения валков. 
Предлагаемое предохранительное устройство [3] (рис. 9) размещено между 
нажимным винтом 1 и подушкой 2 прокатного валка. Оно состоит из пуансона 3, 
основания 4 и двух бандажных колец 5 и 6, установленных с охватом основания и 
пуансона. Рабочая полость устройства, образованная пуансоном, основанием и 
кольцами, заполнена эластомером 7. Внешнее кольцо 5 выполнено из пластичного 
(сталь) или хрупкого (чугун) материала, а внутреннее кольцо 6 из пластичного 
материала (малоуглеродистая сталь, цветные металлы, полимерные материалы и 
137 


т. д.). В рабочей полости размещен ограничитель перемещений 8, жестко связанный с 
пуансоном 3 и свободным концом входящий в отверстие 9, выполненное в основа­
ний 4. 
После разрушения внешнего кольца нагрузка на внутреннее кольцо существенно 
возрастает, что приводит к его интенсивному пластическому течению, осадке 
эластомера и плавному снижению нагрузки с увеличением раствора валков. 
Следовательно, плавный характер срабатывания устройства обеспечен в случае, 
когда отношение временного сопротивления разрыву материала внешнего кольца к 
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пределу текучести материала внутреннего кольца меньше отношения нормальных 
модулей упругости материалов внешнего и внутреннего колец. 
При деформации s бандажа под действием давления эластомера материал 
внешнего кольца достигает предела прочности раньше, чем при установке колец без 
натяга. Поэтому, исходя из условия (7) плавное срабатывание устройства 
обеспечивается при большем диапазоне отношения что расширяет 
возможность выбора материала для изготовления колец. 
В случае изготовления внешнего кольца 5 (рис. 11) из пластичного материала 
глубина проточек выбирается из условия, чтобы напряжения в ослабленных сечениях 
При наличии канавок 10 под действием усилий на концах разрушенного 
кольца 5 (рис. 15) происходит его пластический изгиб в сечениях, ослабленных 
проточками. В результате этого концы разорванного кольца изгибаются в 
направлении от оси предохранителя, освобождая пространство для осадки 
эластомера. 
Примером конкретного выполнения последней конструкции является 
предохранитель для клети слябинга 1150 Карметкомбината. Рабочая полость 
устройства диаметром 400 мм и высотой в исходном состоянии 60 мм образована 
бандажом из двух колец. Внешнее кольцо толщиной 40 мм выполнено из стали 
Наибольшие размеры устройства: диаметр 560 мм; высота 120 мм. 
Указанные параметры устройства обеспечивают его плавное срабатывание в 
диапазоне нагрузок с осадкой предохранителя на 
Рассмотренные конструкции предохранителей проходят промышленное 
опробование на обжимных станах и черновых клетях НШС. 
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